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½(∂p/∂t)0  0.239  220  0.344  245, 0 
(∂p/∂t)0  0.310  220  0.521  245, 0 
2(∂p/∂t)0  0.356  220  0.770  245,0 
Perforated 
½(∂p/∂t)0  0.217  152  0.168  245, 0 
(∂p/∂t)0  0.300  172  0.282  220.5, 34 
2(∂p/∂t)0  0.354  205  0.426  240.5, 23 
 
For practical design, the effectiveness of perforated exit regions is likely to be quantified by the 
reduction achieved in MPW amplitudes.  A simple, but common, generic way of doing this for 
other MPW counter‐measures is by direct comparisons at a single point ‐ typically a few diameters 
from the portal plane and subtending an angle of, say, 45° to the plane.  Recently, site‐specific 
comparisons have begun to receive increased attention, noting that the most sensitive locations 
are those where people are present (homes or workplaces, etc).  Site‐specific criteria also enable 
direct account to be taken of frequency distributions in emitted MPWs.  For overview papers such 
as this, however, site‐specific data are not available and, instead, the focus is on the generic 
performance.  The most reasonable measure of effectiveness is the proportional reduction in the 
maximum MPW, wherever this might occur.  Thus, for example, a major reduction close to the 
portal would be an inadequate guide if it were achieved only at the expense of strong MPWs 
elsewhere.  Using this approach, the effectiveness of the illustrated region may be characterised 
using the ratio of the overall maximum MPWs listed in Table‐3, irrespective of their location.  
Using this approach, the proportional reductions in MPW amplitude for the three wavefront 
steepnesses are 
½(∂p/∂t)0  (0.344‐0.217)/0.344 = 37% 
(∂p/∂t)0   (0.521‐0.300)/0.521 = 42% 
2(∂p/∂t)0   (0.770‐0.426)/0.770 = 45% 
 
These values may be compared with reductions of, typically, about 30% for other passive forms of 
MPW reduction cited in the introduction.  It is noteworthy that the proportional effectiveness 
increases with increasing incident steepness. This will be a potentially valuable advantage in 
practical applications although, for the particular case of railway tunnel applications, all of the 
MPW amplitudes in Table‐3 would be unacceptably large.  
 
Regardless of the proportional effectiveness of the counter‐measure, the practical target will 
usually be to achieve acceptable absolute amplitudes of the pressure disturbances.  As a 
consequence, the engineering design challenge is critically sensitive to the reliability of estimating 
the steepness of the incident wavefront.  This is inevitably a system‐specific matter, dependent 
upon the design train speed and, usually to a lesser extent, on the train geometry.  In the case of 
relatively short tunnels, the shape of the incident wavefront arriving at the exit region will be 
closely similar to that of the wavefront generated during nose‐entry to the tunnel.  This is because 
there is little time for the shape to evolve.  In such cases, the incident wavefront can be predicted 
with reasonable accuracy provided that the train speed and the train geometry are known.  With 
longer tunnels, additional uncertainties exist because strong changes can occur during wave 
propagation along a tunnel (steepening in the case of slab tracks, but perhaps elongation in the 
case of ballast tracks) and additional wave sources may exist (airshafts, etc).  In all cases, however, 
although the ultimate suitability of the perforated exit region (or any other MPW counter‐
measure) cannot be assessed in isolation, the proportional reduction in MPW amplitudes is a 
useful measure of effectiveness. 
 
6 Conclusions 
 
The use of a long, perforated extension region to reduce the amplitudes of micro‐pressure waves 
(MPWs) emitted from an open end of a duct has been investigated using a 2‐D CFD analysis.  The 
particular geometry studied is loosely representative of a railway tunnel emerging into a deep cut‐
and‐cover region, but the overall flow behaviour has been interpreted in a manner that is equally 
applicable to many other applications.  The principal conclusions may be summarised as follows: 
 
  1.  The amplitudes of MPWs beyond exit portals can be reduced greatly by a perforated exit 
region, but this benefit is offset by increased amplitudes elsewhere – caused by disturbances 
emitted directly from the holes in the perforated roof. 
 
  2.   The perforated region is more effective in reducing the amplitudes of incident waves 
reaching the exit portal than in reducing the maximum steepnesses thereof.  This difference is 
important because MPW amplitudes depend more strongly on the latter than on the former. 
 
  3.   The proportional reduction in MPW amplitudes achieved by a perforated exit region 
increases with increasing steepness of the incident wavefront.  Nevertheless, the absolute 
amplitude of the emitted MPW increases with increasing wavefront steepness. 
 
  4.   The performance of the perforated region is strongly influenced by 2‐D characteristics of 
wave propagation.  Strong pressure variations over the tunnel cross section arise because of the 
time required for waves from the slots to traverse the section.  This effect is especially 
pronounced at the leading part of the main wavefront.  This behaviour contrasts with that for 
unperforated regions – for which internal wavefront propagation approximates closely to plane 
wave behaviour until the wavefront reaches the tunnel portal. 
 
  5.   The overall performance of a perforated exit region in reducing MPWs tends to be better 
than that of other passive methods of alleviation located in tunnel exit regions.  Also, the provision 
of perforated regions for tunnels may be more acceptable visually than many other methods.  
Furthermore, in some cases, it might be possible to create them with only small modifications to 
the design of an unperforated portal region. 
 
6.   Strictly, all of these conclusions have been demonstrated only for planar 2‐D geometry.  
This limits their direct applicability to small‐times after waves reach the roof slots.  The validity of 
the solutions decreases gradually as time increases. 
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